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木星の衛星イオに光合成硫黄細菌は

いるだろうか

川上 紳一 1

　地球で は今から40億年以上 も前に，原始海洋で

化学進化が起 こ り生命が誕生 した．地球以外の 天

体で も海があ り，化学進化に よっ て有機物の 合成

が可能であれば，生命が誕生 したかもしれない ，太

陽系で 生命が誕生 した可 能性 の あ る 天体 と して ，

火星 木星の ガ リ レオ衛星の
一

つ で あるエ ウ ロ バ ，

土星 の衛星 タイタ ン がある．こ こ で は，木星に最

も近い ガ リレ オ衛星イオ に生命が誕生 した可能性，

その 帰結 ，
お よ び探査へ 向けた検討課題 に つ い て

考察する，

1．イオの世界

　イオ は 太陽系の 中 で 最 も特異な天体で ある、イ

オ の 大きさは地球の まわ りを まわ る月よ りわずか

に大きい に もかかわ らず，噴煙を上げ て い る火山

が多数発見 され て い る．表面 に は衝突で で きた ク

レーターは なく，表面地形 は火山 の カ ル デラ，溶

岩流，溶岩平原からなる．こ れは イオの 火山活動

が活発 で ，新しい 溶岩流 が 地表を覆 っ た り，火山

噴出物が広範囲に降り積もっ て い るため である，イ

オの 火山活動を引き起こす熱源は潮汐加熱で ある ，

　イオ の 火山噴出物は硫黄や二 酸化硫黄で ある ．

ホ ッ トス ポ ッ トの中に は温度が 900K に達す る もの

もあ り，シリケ
ー

トメ ル トの 火山活動の 存在も示

唆されて い る141．最近になっ て
，

イオの 反射ス ペ

ク トル の 観測か ら水，二酸化炭素，硫化水素 も存

在する可能性が指摘され て い る［7］，［11］，［12］．

2，イオ環境下における生命の可能性

　宇宙に生命が存在する条件に は，液体状の水が

存在する こ とに加えて，生物を構成する物質とし

て ，炭素，窒素，リ ン などが存在 しな くて は な ら

ない ．また，化学反応 を進行させる エ ネル ギ
ー

源

も必要である．イオの表面には硫黄や 二 酸化硫黄

が存在する こ とが明 らか に されて い る が，そ の他

の 化合物 の 存在する証拠や その存在度に つ い て は

観測デ
ータが乏しい ．エ ネル ギー源と しては，太

陽光の ほか に活発 な火 山活動を維持 して い る潮汐

摩擦が あ る．また，木星 の まわ りの 強 力な電磁環

境 も重要な役割 を果 た した か も知 れ な い ．

（a）ホ ッ トス ポ ッ ト

　イオに 生物 が生息して い る可能性の ある地域 に

ホ ッ トス ポ ッ トが ある．こ こ で は太陽光の ほかに

火山活動によ っ て供給される熱が生物活動に利用

で きる．現在 の イオ の 表面 に は H20 ，　 CO2 ，　 NH3

などは乏 しい と して も，シ リケ
ー

トメ ル トが流 出

して い るホ ッ トス ポ ッ ト周辺 で は，局地的に は こ

れらが濃集 して い る可能性は ある．また，地球の

中央海嶺の よ うに ，生物活動に 必要 な揮発性 の 分

子や 金属元素が熱水活動に伴 っ て供給 されて い る

可能性もある，

（b）原始海洋

　イ オ の表面やその まわ りの 宇宙空間に はナ トリ
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ウ ム の雲が存在 して い る，ナ トリ ウ ム と二 酸化硫

黄が存在する こ とか ら，イオの 表面 が 蒸発岩で あ

るとい う仮説が Fanale　eI　al．［3】に よ っ て提案され

て い る ．こ の仮説 に よ る と，か つ て イオ に は大量

の水が存在 して い た こ とにな り，それ に ともなっ

て CO2 ，　 NH3 ，　 H2S なども大量に存在 してい たと考

えられる．Kawakami　and 　Mizutani　［5］は
， 形成期の

イオ の表面に海洋が存在 してい た と仮定 し，潮汐

摩擦に よる発熱量を見積もっ て い る ．イ オ の 初期

が現在の エ ウ ロ バ の ように，表面が氷の 地殻で 覆

われて い た とすれ ば，そ の 深部には潮汐摩擦熱で

海洋が存在 して い た可能性がある．現在の エ ウ ロ

バ の氷地殻の 下 に は厚 い 水の 層が あ り，生物の生

息可能な環境であるとい う指摘がある［IO］．イオ の

原始海洋モ デ ル に基づ い て，生命の 起源 に 必要な

条件が整っ て い る かを検討する 必要があ ろ う．

（c ＞硫黄細菌

　イ オ の 表面 に大量に あ る硫黄の濃集機構 として
，

光合成硫黄細 菌が考え ら れ な い だ ろ うか ．地球 の

光合成硫黄細菌に は
， 紅 色硫黄細菌と緑色硫黄細

菌がある ．と もに絶対嫌気性で ，光エ ネル ギ
ーを

利用 して 硫化水素を酸化す る こ とに よ り有機物の

合成を行 っ て い る．興味深い こ とに ， 硫黄細菌は

周辺 に硫化水素が欠乏 して も生 きなが らえる こ と

が で きるよ うに
， 細胞内に硫黄を蓄える もの もい

る．イオの 硫黄 の 前駆物質と して 硫化水素が マ グ

マ か ら供給 され て い た とすれば，こ の よ うな細 菌

が生息して い て もおか しくない ．また，イオの表

面近傍に大量に存在する固体硫黄を食べ る無色硫

黄細菌lt4］が生存 して い るかも知れない ．温泉水中

に生息する無色硫黄細菌の 群集は多量の硫黄を付

着 させてお り，硫黄で で きた芝生の ように見える

こ とから硫黄芝 と呼ばれて い る．

　さらに FeS か ら直接硫黄をと りだ して有機物を

合成す る 「仮想的細菌」が い たか もしれない ．た
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とえ ば，Wachtershauser【t5】は，　 FeS，　 H2S か ら

FeS2を合成する こ とで炭素固定が可能で ある こ と

を指摘 し，
こ の種の 生物が地上で 誕生 した最初 の

生命で ある こ とを論 じて い る．最近にな っ て，細

胞内にパ イ ラ イ トを生成 して い る嫌気性硫黄細菌

が発見され，生命の起源に対する鉄 と硫黄の 重要

性が高 まっ た卩71．こ の ような化学反応を介 してエ

ネル ギ
ー

を獲得する こ とは効率が悪い の で ，地球

上 の光合成硫黄細菌 と同様，その 後光 の エ ネル ギ

ー
を利用する もの が進化したと考えて もよ い だ ろ

う．

　と こ ろ で，古細菌の なか に ハ ロ バ ク テ リ ア （好

塩細菌〉とい う， 非常に塩分濃度の 高い 環境や岩

塩中 に生息 して い る細菌が い る ，同様に，イオの

よ うに 硫黄が濃集 した環境下 で は，細胞内に硫黄

を取 り込 ん だ 生物が い た可能性は ない だろ うか．ま

た
， 地球上 で生 まれた生物の光合成に よ っ て ， 地

球表層環境は酸素汚染を被 っ た，同様に イオ で は

硫黄細菌の放出する硫黄や二 酸化硫黄が表層に濃

集 した 可能性 は な い だ ろ うか．こ れ らの 検討を早

急に行う必要があろ う．

3， 硫黄の起源

　現在の知識では イオに硫黄細菌が生息する とい

う積極的デ ータ は存在 しない ．そこ で ，イオの表

面 の 硫黄の 起源が生物の 活動 した傍証になるかを

考え て み よう．表面 の硫黄が無機的に 濃集で きる

か．で きる とすれば，そ の 条件を検討 して み よう．

（a）イオの集積過程

　木星の ガリレオ衛星，イオ，エ ウ ロ バ ，ガニ メ

デ，カ リス トは，木星か ら離れる に 従 っ て 平均密

度が減少して い る．イオを除 くこ れらの衛星 は，シ

リケ
ー

ト核 をとりまい て厚 い 氷マ ン トル が存在 し

て い る．こ の よ うに木星 か らの 距離 に よっ て平均

組成が系統的に変化す る こ とか ら，ガリ レ オ衛星
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は太陽系の ミニ チ ュ ア で あると考えられ て い る．

　pollack　et　a】．［8］や prinn　and 　Fegley［g】は，原始木

星 の熱的進化モ デ ル を計算 し，現在の ガ リ レ オ衛

星の軌道における原始木星星雲の冷却史を見積も

っ て，揮発性物質 H20 ，　NH4SH ，　 NH3 ，　 CH4 の 凝

縮温度 と比較 して い る．当然 の こ となが ら，木星

に近い 星雲 ほ ど冷却は ゆ っ くりして お り
，

ガ リ レ

オ衛星 の 組成 は，衛星 の 集積 の 時間 ス ケ
ー

ル と原

始木星星雲の 冷却の 時間 ス ケ
ール の か ねあい で 決

まる．もし，イオ の集積が H20 の凝縮以前に起こ

っ たならば，イオ に は H20 や NH4SH などの揮発性

成分が ほ とん ど集積 しなか っ た こ とになる，こ の

場合，イオの 表面の硫黄は FeS と して 集積 したこ

とに なるだ ろ う．しか し，イオ の表面や 軌道上 に

トー
ラ ス 状 に 分布す る ナ トリ ウ ム の 雲 が存在 して

い るの で
， 初期の イオに全 くH20 が集積 しなか っ

たわけで はな く，
エ ウ ロ バ の ように厚 さ数 km か ら

数 10  の H20 の層が存在 した もの と思われ る．ま

た，H20 は，含水珪酸塩 として集積 した り，イオ

の形成後に彗星 の衝突に よ っ て 有機物質と ともに

供給 され た可 能性 もあ る．一
方，ガ リ レ オ衛星 の

集積が
， 原始木星星雲における揮発性成分の 凝縮

後 に 起 こ っ た とすれ ば， イオ に も多量 の H20 ，

NH4SH な どが集積 した こ とに なる ．こ の場合 ，
イ

オ の その 後の 進化によっ て大量の H20 が散逸しな

けらばならない ．

　以上 の議論は ， イオの揮発性物質の存在度 とそ

の 進化を明らか に す る に は ，イオの 初期状態を定

量的に評価する必要がある こ とを示唆 して い る．そ

の ため に は，原始木星の形成過程 とその熱的進化，

原始木星星雲に お ける衛星の 形成過程 ，
ガ リレ オ

衛星 の 軌道進化，潮汐摩擦や 火山活動 の 時間変動

など
， 再検討す べ き課題 は 多い ，

（b）原始海洋の 散逸過程

　イオ表面 に大量に ある硫黄の 起源を考える に は，

形成期に硫黄が FeS と して 集積 した の か，　 NH4SH

として集積 した の か が大 きな問題で ある ．こ こ で

は NH4SH と して集積 した と考え，イオ の揮発性成

分の進化を考察する．

　Kawakami 　and 　Mizutani［5】は，潮汐加熱に よ っ

て イオ の 表面 に海洋が存在 して い た と仮定し，ジ

ーン ズ散逸過程に よ る イ オ か らの H20 の 散逸率を

見積 も り，イオが初期に ガ ニ メ デ の よ うで あ っ た

場 合 ， 現在の ようなイオに進化す る可能性 が低 い

こ とを論 じて い る．

　火山の 噴煙 と して 放出された揮発性物質が宇宙

空間 へ 散逸す る可能性 は どうだ ろうか．現 在の 噴

煙活動 で は 二 酸 化硫黄 の 流出速度 は 500m ／s
−

1  〆s で あり，
イオの脱出速度 より小 さい の で ，現

在 の イオ環境で は そ の 効果は低 い ．か つ て は 火山

ガ ス と して水 も存在 して い たとすれば
， 大規模 な

水蒸気爆発が起こ っ たか も しれ ない ．水蒸気爆発

を伴 う火山の 噴煙活動に よっ て揮発性成分が散逸

したか もしれな い ．

　 イオ に は噴煙活動に よっ て維持 された希薄な大

気があ る．こ の 大気 の 上層部 で は ，木星 の 磁 場 に

よ っ て 加速 された荷電粒子が衝突 して おり，大気

分子が イオ ン 化 され て 散逸 して い る．現在 の イオ

で は
，
トーラ ス へ の ナ トリ ウ ム の供給率は 1　OOOkg／s

と推定されてお り［2］，46億年かけて もイオの 質量

の O．190程度で ある．

　イオにお ける小天体衝突 による大気の散逸の見

積 もりも行 う必要があろ う．衝突に よ る大気の散

逸は ，火星 で は 需 要 な役割 を果 た した と考えられ

て い る．

　現段階で は不確定な要素が多い が，イオの 生命

起 源を考え る に あた り，かつ て イオ に は現在の エ

ウロ バ 程度の H20 が存在 して い た こ とは十分考慮

して よい だろ う．

（c）シリケ
ー

トマ グ マ の 分化で硫黄の 海 は作れ る
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か

　 「イオ の硫黄 は biogenicで ある」とい う命題の

真偽を検討す る材料 はな い の で ，ここでは non −

biogenicに硫黄を濃集で きるかを検討 して み よう．

　惑星材料物質 として引 き合い に出される もの に

隕石 がある．隕石に は還元的な エ ン ス タ タイ トコ

ン ドラ イ トか ら酸化的な炭素質 コ ン ドラ イ ト まで

ある．エ ン ス タ タ イ トコ ン ドライ トで は，硫黄は

主に FeS と して 存在 して い るが ， 炭素質 コ ン ドラ

イ トは酸化的で揮発性成分に富むように なり， 硫

黄は FeSO4，　MgSO4 として も存在 して い る．それ

で は イオ の材料物質と して ，
どの よ うな隕石 を想

定す るのが妥当であろうか．

　硫黄は比較 的酸化的環境化で の み 安定で ある ．

惑星材料物質 （Fe・S−O 系）か ら遊離した硫黄を生

成する条件は限られ て い る．Lewis 　（1982）の 熱力学

計算 に よれば，FeS2 −CaSO4 系が温度 1200K に おか

れる と遊離 した硫黄と二 酸化硫黄が生 じる．こ の

よ うな組成を もつ 隕石 と して ，金属鉄 の 乏 しい

C3V ，　 C2M 隕石が考えられる．　 C 。nsolmagno ［1］や

Lewis ［6］は，　 Fe と H20 が反応 して Feo とH2 が生

成され，イオ の 内部 が徐 々 に酸化 された とい うシ

ナリオを提案 して い るが ，この モ デ ル では イオ の

材料物質の集積温度は非常に狭 い 範囲 （400−500K ＞

で なければな らな い ．また，Fe とH20 の反応で生

成 した H2 を効率的に脱ガ ス する必要が ある，イオ

が コ ン ドラ イ ト組成で ある とす ると，表面 の 硫黄

は 10％未満で あ り，残 りの 硫黄 は FeS として イォ

内部に存在する か
，
46 億年の 問に宇宙空間へ 散逸

した と考えなければな らない ．

　
一

方，Takahashi［13］は FeO −FeS−Feバ ッ フ ァ
ー

で L3 コ ン ドライ トの融解実験 を行 っ て，シ リケ
ー

トメ ル ト中に硫黄が 0．2wt ％含 まれる こ とを示 し

て い る．コ ン ドラ イ ト中 に は硫黄は 2−5％ 含まれて

い る の で，シリケ
ー

トメ ル ト中 に溶け込んだ硫黄

がすべ て火山ガス と して地表 に運ばれた と考えて
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も，表面の 硫黄量 として十分で ある，シ リケート

メ ル ト中の硫黄の溶解度は FeO の存在度や圧力 に

も依存する［16］の で，高温高圧実験を行っ て議論 に

必要な デ ータ を得る必要がある．

　以上 の 議論では，イオが比較的酸化的材料物質

か ら生成 され た こ とを要請して い る．火 星 もそ う

い っ た意味で は 表面 は比較的酸化的で あ り， 中心

核には大量の FeSが存在すると考えられてい る．イ

オの 表面 に なぜ 硫黄が濃集 したかとい う問題 を考

えるにあたっ て，火星の表面になぜ硫黄が濃集 し

なか っ た の か を考える こ とも重要で あろ う．

　要約する と
， イオ の 表面に硫黄が存在する こ と

は，必ず しも 「惑星進化の必然的帰結」では ない

とい っ て よさそうだ．

4．イオの生命探査へ 向けて

　イオ に 生命が存在 した とす る仮説を検証す る に

は，直接探査を行えばよい だろ う．どの ような観

測装 置で ど の よ うな証拠 を得れば，イオ に 生物が

い る，あ る い は い た とい う傍証が得られるだ ろ う

か．以下 で は将来イオの 生命探査を念頭に お い た，

以 下 の 研 究課 題を提案する．

（1）イ オの 初期海洋すなわち，硫黄に富んだ海水

を想定 して
，

ユ ーリー ・ミラ ー型の実験を行 う．硫

黄を含んだ ア ミノ酸 （シス テ ィ ン），チ オ
ー

ル ，ス

ル フ ィ ド，チオシ ア ン ，ス ル フ ォ ン 酸な どが合成

されるか，あるい は合成 される条件を実験的に明

らか に す る ．生成 され る有機化合物の 中 で ，シ ス

テ ィ ン
，

チ オ キ ナ
ーゼ

，
チ オ グ ル コ シ アーゼ

， 鉄

硫黄 タ ン パ ク質 （フ ェ レ ドキ シ ン ）など，地球生

物に認め られ る硫黄有機物が生成 されれ ばお もし

ろ い ．

（2＞これらの物質の赤外線ス ペ ク トル を測定する．

実際 に ，CH2 −S 結合，　 CH3 −S 結合 に は，1000〜

3000　cm ’1の領域 に吸収帯を もっ て い る．しか し t

こ れ らの 物質は存在度が低 い
， ある い は 局所的に
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濃集 して い る可能性があるの で，高分解能赤外線

ス ペ ク トロ メーターの 開発など
， 検出の ため の 技

術的な課題 も解決 しな くてはならない だろ う．

（3）地球上で の硫黄生 成細菌，FeS 利用細菌の探

査．イオの 表面に生息 して い る
， あるい はかつ て

生息した可能性の あ る微生物の 生 化学，生物物理

学的性質を明 らか に す るに は，地上 で 硫黄濃度の

高い 環境で 生育 して い る細菌研究の発展に依存 し

て い る ．

5，まとめ

　イオに光合成硫黄細菌がい る可能性 につ い て
，

検討課題 の 概要を述 べ て きた．全 くの 妄想と言 わ

れ て しまえばそれ まで で ある が，イ オ の 生命起源

を検討する に は
， 木星や ガ リ レ オ衛星 の 起源，進

化をきちん と定量化する こ とが必要で あり，「イオ

に 生物は い る か」 とい う問 い は，まじめ に考え る

価値があると思われ る．

翻辞．イオ に光合成硫黄細菌が い るか とい うア イ

デアは，「全地球史解読
一

生命と地球の共進化」シ

ン ポジ ウ ム で，初期地球で 生息 した生物がどの よ

うなもの かを， 古生物学 ， 生化学 ， 生物物理学 ， 微

生物学 などの 研究者との議論か ら生 まれ た もの で

あ る ．愛媛大学理学部井上徹氏，岡山大学理学部

浦川啓氏に は ，硫黄の 地球化学に つ い て有益な コ

メ ン トを頂 い た．名古屋大学の熊沢峰夫教授 ， 藤

井直之教授 には ， イオに生物が生息す る可能性 に

つ い て議論 して頂 い た．本研究には，文部省科学

研究費総合研究（A）デ ジタ ル 画像情報を用 い た比較

惑星地質学の総合的研究 （代表者佐 々木晶東京大

学助教授，課題番号 05302026）の研究費の
一

部を使

用 した．こ こ に記 して感謝い たします．
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